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SAŽETAK 
 
      Završnim radom pojašnjava se pojam emisije, zakonska regulativa zbog koje se mjerenja 
emisija moraju provoditi i tko ih provodi. Definira se mjerno mjesto za mjerenje emisija u zrak 
iz nepokretnih izvora i zahtjevi koje ono mora zadovoljiti. Opisuju se metode i analitički 
instrumenti pomoću kojih se određuje protok, vlaga, ukupni organski ugljik, kisik, ugljikov(II) 
oksid, ugljikov(IV) oksid, dušikovi oksidi, sumpor(IV) oksid i čestice. Podaci dobiveni 
mjerenjima se obrađuju te prikazuju u izvješću koje se izrađuje po određenim smjernicama koje 
su u završnom radu opisane. Nabrojane su zapreke, prikupljene iskustvom, s kojima se ispitni 
laboratoriji najčešće susreću prilikom provedbe mjerenja emisija. 
Ključne riječi: emisije, mjerenje, nepokretni izvori emisija, mjerno mjesto, izvješće, plan 
mjerenja 
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1. UVOD 
Ovim radom pojašnjavaju se osnovne metode i najčešće primjenjivane metode 
povremenih mjerenja emisija iz nepokretnih izvora. Korištena su znanja dobivena tokom 
studija te praktična znanja dobivena višegodišnjim radom na poslovima mjerenja emisija.  
Emisija je ispuštanje ili istjecanje tvari, uključujući radioaktivne tvari i genetski 
modificirane organizme, u tekućem, plinovitom ili čvrstom agregatnom stanju, i/ili 
ispuštanje topline, buke, vibracije iz nepokretnih ili difuznih izvora u zrak, more, vodu i tlo 
te ispuštanje svjetlosti i organizama iz pojedinog izvora u okoliš, nastalo kao rezultat 
čovjekovih djelatnosti, kao i mikrobiološko onečišćavanje okoliša [1].    
Mjerenje emisija vrši pravna osoba (ispitni laboratorij) koji ishodi dozvolu Ministarstva 
zaštite okoliša i energetike.  
Dozvola se izdaje pravnoj osobi (ispitnom laboratoriju) koji udovoljava sljedeće uvjete 
[2]: 
– registrirana za obavljanje djelatnosti praćenja kvalitete zraka, djelatnosti praćenja emisija 
onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora i/ili djelatnosti provjere ispravnosti mjernog 
sustava za kontinuirano mjerenje emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora; 
– zapošljava najmanje tri radnika sa završenim diplomskim sveučilišnim studijem prirodnih, 
tehničkih ili biotehničkih znanosti, odnosno struke te sanitarnog inženjerstva – područje 
biomedicina i zdravstvo i najmanje pet godina radnog iskustva na poslovima praćenja razine 
onečišćenosti zraka, odnosno praćenja emisija u zrak iz nepokretnih izvora i koji su položili 
stručni ispit iz područja zaštite zraka prema posebnom propisu kojim se uređuje polaganje 
stručnih ispita za obavljanje stručnih poslova zaštite okoliša; 
– raspolaže radnim prostorom unutar kojeg je laboratorij za obavljanje dijela postupka 
analize uzoraka, obrade i prikaza mjernih rezultata i provjere mjernih postupaka i podataka 
dobivenih mjerenjem ili uzorkovanjem, osim onih koji se po prirodi stvari obavljaju u 
otvorenom prostoru, odnosno izravno na ispustu otpadnih plinova; 
– za praćenje kvalitete zraka, raspolaže mjernom opremom za obavljanje poslova praćenja 
kvalitete zraka prema referentnim metodama mjerenja propisanim pravilnikom iz članka 52. 
Zakona o zaštiti zraka i da je akreditirana prema zahtjevu norme HRN EN ISO/IEC 17025 
Goran Kovačić   Mjerenje emisija u zrak iz nepokretnih izvora  
Međimursko veleučilište u Čakovcu  2  
za svaku referentnu metodu mjerenja posebno, odnosno ima potvrdu referentnog laboratorija 
za osiguranje kvalitete mjerenja i podataka kvalitete zraka za svaku referentnu metodu 
mjerenja posebno; 
– za praćenje emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora, raspolaže mjernom 
opremom za obavljanje poslova praćenja emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih 
izvora prema metodama mjerenja propisanim pravilnikom iz članka 53. Zakona o zaštiti 
zraka i da je akreditirana prema zahtjevu norme HRN EN ISO/IEC 17025 za svaku 
referentnu metodu mjerenja posebno; 
– za djelatnost provjere ispravnosti mjernog sustava za kontinuirano mjerenje emisija iz 
nepokretnih izvora da je akreditirana prema zahtjevu norme HRN EN ISO/IEC 17025 za 
referentne metode mjerenja emisija propisanih pravilnikom iz članka 53. ovoga Zakona, a 
koje su u skladu s normom HRN EN 14181. 
    Jedan od bitnijih uvjeta je da ispitni laboratorij bude akreditiran prema zahtjevu norme 
HRN EN ISO/IEC 17025 za svaku mjernu metodu kojom se vrše mjerenja. Time se 
osigurava kvaliteta rada i mjerenja te konstantno poboljšavanje metode. Takvi rezultati su 
usporedivi s rezultatima bilo kojeg drugog akreditiranog laboratorija u svijetu. Primjer 
potvrde o akreditaciji prikazan je na slici 1. 
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Slika 1. Potvrda o akreditaciji [autor] 
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2. ZAKONSKA REGULATIVA 
Mjerenje emisija iz nepokretnih izvora u Republici Hrvatskoj regulirano je pomoću 
sljedećih propisa: 
- Zakon o zaštiti okoliša (Narodne novine, broj 80/2013, 78/2015 i 12/2018), 
- Zakon o zaštiti zraka (Narodne novine, broj 130/2011, 47/2014 i 61/2017), 
- Uredba o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih 
izvora (Narodne novine broj 87/2017) (u nastavku: Pravilnik), 
- Pravilnik o praćenju emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora 
(Narodne novine, broj 129/2012 i 97/2013) (u nastavku: Uredba). 
2.1. UREDBA O GRANIČNIM VRIJEDNOSTIMA EMISIJA ONEČIŠĆUJUĆIH 
TVARI U ZRAK IZ NEPOKRETNIH IZVORA 
Uredbom se propisuju granične vrijednosti emisija onečišćujućih tvari u zrak iz 
nepokretnih izvora, praćenje i vrednovanje emisija, upis podataka o nepokretnim izvorima 
u kojima se koriste organska otapala ili proizvodi koji sadrže hlapive organske spojeve u 
registar, način smanjivanja emisija onečišćujućih tvari u zrak, način i rok dostave izvješća o 
emisijama Agenciji za zaštitu okoliša, način obavješćivanja javnosti, način dostave podataka 
nadležnim tijelima Europske unije te dopušteno prekoračenje graničnih vrijednosti emisija 
za određeno razdoblje [3]. 
Granična vrijednost emisije (GVE) je najveće dopušteno ispuštanje onečišćujućih tvari u 
zrak iz nepokretnog izvora, osim ako rješenjem izdanom prema posebnom propisu na 
temelju kojeg se izdaje okolišna dozvola, nisu određene strože GVE [3]. 
Uredbom su definirana prva, povremena i kontinuirana mjerenja.  
Prvo mjerenje onečišćujućih tvari obavlja se tijekom pokusnog rada nepokretnog izvora, 
a prije ishođenja akta za uporabu prema posebnom propisu kojim se uređuje gradnja za taj 
nepokretni izvor, ali najkasnije dvanaest mjeseci od dana puštanja u pokusni rad.  
Povremeno mjerenje kod nepokretnog izvora s pretežno nepromjenljivim uvjetima rada 
obavlja se najmanje tri pojedinačna mjerenja pri neometanom neprekidnom radu i najmanje 
još jedno mjerenje pri radnim uvjetima koji se redovno ponavljaju, a s promjenljivom 
emisijom. Kod nepokretnog izvora s pretežno promjenljivim uvjetima rada obavlja se 
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najmanje šest pojedinačnih mjerenja pri radnim uvjetima koji, prema iskustvu, mogu izazvati 
najveće emisije. Trajanje pojedinačnog mjerenja emisije određeno je metodom mjerenja 
sukladno posebnom propisu kojim se uređuje praćenje emisija onečišćujućih tvari u zrak iz 
nepokretnih izvora, a rezultat pojedinačnog mjerenja izražava se uvijek kao polusatni 
prosjek, osim ako je drukčije propisano Uredbom. 
Kod kontinuiranog mjerenja emisije iz mjerenih podataka svakih pola sata izrađuje se 
polusatni prosjek. Iz vrijednosti polusatnih prosjeka izrađuje se dnevni prosjek s obzirom na 
dnevno radno vrijeme, osim ako je drukčije propisano Uredbom. 
Učestalost mjerenja emisije za ispust nepokretnog izvora, ako nije drukčije propisano 
Uredbom ili rješenjem izdanom prema posebnom propisu na temelju kojeg se izdaje okolišna 
dozvola, određuje se na temelju omjera između emitiranog masenog protoka (Qemitirani) i 
graničnog masenog protoka (Qgranični) (Tablica 1.). 
Tablica 1. Određivanje učestalosti mjerenja emisija [3] 
 
 
 
 
 
Smatra se da nepokretni izvor udovoljava postavljenim uvjetima ako srednja vrijednost 
temeljena na odgovarajućem broju mjerenja u uobičajenim uvjetima ne prelazi GVE kod 
prvog i povremenog mjerenja. 
Kod kontinuiranog mjerenja  smatra se da su udovoljene GVE ako su: 
- sve srednje 24-satne provjerene vrijednosti manje od GVE, 
- 97% polusatnih provjerenih srednjih vrijednosti manje od 1,2 GVE, 
- sve polusatne provjerene srednje vrijednosti manje od dvostruke GVE. 
 
 
 
  
Qemitirani/Qgranični Učestalost mjerenja emisija 
0,5 do ≤ 1 povremena mjerenja, najmanje jedanput u pet godina 
> 1 do 2 povremena mjerenja, najmanje jedanput u tri godine 
> 2 do 5 povremena mjerenja, najmanje jedanput godišnje 
> 5 kontinuirano mjerenje 
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2.2. PRAVILNIK O PRAĆENJU EMISIJA ONEČIŠĆUJUĆIH TVARI U ZRAK IZ 
NEPOKRETNIH IZVORA 
Za mjerenje parametara stanja otpadnih plinova i koncentracija tvari u otpadnim 
plinovima koriste se metode mjerenja prema zahtjevima normi iz Priloga I. Pravilnika 
sljedećim redom prednosti: 
– referentna metoda, 
– CEN norme, 
– ISO norme, 
– nacionalne norme (npr. DIN, BS, EPA) ili preporuke i drugi tehnički dokumenti 
Izvođenje prvih i povremenih mjerenja obuhvaća [4]:  
– izradu plana mjerenja emisija onečišćujućih tvari u zrak, uključujući određivanje ciljeva 
mjerenja emisija tvari i zahtjeve mjernog mjesta sukladno normi HRN EN 15259, 
– mjerenje koncentracije tvari u otpadnim plinovima za koje su Uredbom ili rješenjem o 
okolišnoj dozvoli propisane GVE za nepokretni izvor, 
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– preračunavanje rezultata mjerenja koncentracija tvari u otpadnim plinovima na jedinicu 
volumena suhih ili mokrih otpadnih plinova kod normiranih uvjeta i na propisani udio 
kisika u otpadnim plinovima ako je udio kisika propisan Uredbom o GVE ili rješenjem o 
okolišnoj dozvoli, 
– procjenu difuzne i fugitivne emisije tvari u zrak, 
– izradu izvješća o izvršenim mjerenjima emisije onečišćujućih tvari koji mora uključivati 
plan mjerenja, sukladno normi HRN EN 15259 te procjenu o godišnjoj emisiji 
onečišćujućih tvari u zrak. 
3. PLAN MJERENJA 
Sukladno normi HRN EN 15259, svakom mjerenju emisija prethodi izrada plana i 
određivanje cilja mjerenja. Cilj mjerenja definira mjerenje koji je potrebno obaviti i određen 
je zakonskim propisima. Plan mjerenja sastavlja se nakon pregleda mjernog mjesta i 
postrojenja koje će biti predmet mjerenja emisija, obično nekoliko dana prije samog 
mjerenja. 
Cilj mjerenja treba definirati najmanje svrhu mjerenja, mjerno mjesto, vrstu procesa i 
uvjete rada postrojenja, očekivane vrijednosti protoka i emisija, vremenski interval mjerenja 
i kompetencije ispitnog laboratorija. 
Plan mjerenja treba sadržavati sljedeće podatke: 
- opće informacije koje sadrže ime stranke, podatke kontakt osobe,  cilj mjerenja, 
komponente koje se mjere i sl.; 
- podatke o postrojenju koji uključuju vrstu postrojenja, lokaciju, kapacitet, tvornički 
broj, godinu proizvodnje, gorivo, vremenske periode kada postrojenje radi, opis 
perioda s najnepovoljnijom emisijom, izvore emisija, vrstu i visinu dimovodnog 
kanala; 
- podatke o uređajima za smanjivanje emisija poput elektrostatskih taložnika, jedinice 
za termičko sagorijevanje ili katalizu, jedinice s aktivnim ugljenom, ciklon, skruber, 
biofilter, kondenzator ili vrećasti filter; 
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- podatke o prethodnim povremenim mjerenjima, ako postoji automatski mjerni 
sustav podatke o godišnjem pregledu i provjeri istog; 
- opis mjernog mjesta, uključujući lokaciju mjerne ravnine, broj mjernih otvora, 
veličinu radne platforme, pristup mjernom mjestu, zaštitu od atmosferskih prilika, 
dostupnost priključka električne energije; 
- popis mjerne opreme koja će se koristiti za pojedine komponente s referentnim 
koncentracijama; 
- popis predmeta i pribora potrebnog za provođenje mjerenja emisija poput priključka 
za struju, trofazne utičnice, vode, komprimiranog zraka… 
4. MJERNO MJESTO 
Za dobivanje pouzdanih i usporedivih rezultata mjerenja emisija od iznimne je važnosti 
osigurati prikladno mjerno mjesto. Mjerenje emisija u dimovodnom kanalu zahtjeva uvjete 
definiranog laminarnog protoka bez turbulencija ili povratnog toka. Za postizanje takvih 
uvjeta toka otpadnog plina potrebno je mjerno mjesto smjestiti na ravni dio kanala 
konstantnog poprečnog presjeka na udaljenosti od pet hidrauličkih promjera uzvodno te dva 
hidraulička promjera nizvodno (odnosno pet hidrauličkih promjera od izlaznog presjeka 
kanala) od bilo kakve prepreke koja uzrokuje poremećaje pri strujanju [5]. Primjer 
pozicioniranja mjernog mjesta na dimovodnom kanalu prikazan je na Slici 2. 
Hidraulički promjer kanala se računa prema izrazu: 
𝑑ℎ =
4 × 𝐴
𝑂
 
Gdje je: 
A    – površina poprečnog presjeka kanala u mjernoj ravnini, u m2  
O    – opseg poprečnog presjeka kanala u mjernoj ravnini, u m 
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1- radna platforma b-  širina radne platforme  
2- mjerni otvor dh-  hidraulički promjer 
3- mjerna ravnina e-  dubina radne platforme 
4- smjer protoka h-  minimalna radna visina 
Slika 2. Pozicioniranje mjernog mjesta na dimovodnom kanalu [5] 
Uvođenje opreme za uzorkovanje i mjerenje u dimovodni kanal osigurano je pomoću 
mjernih otvora. Primjer mjernog otvora kružnog presjeka prikazan je na Slici 3. 
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1- prirubnica unutarnjeg promjera 125 mm 
2- tijelo prirubnice dužine 75 mm 
3- stjenka dimovodnog kanala 
Slika 3. Primjer kružnog mjernog otvora [5] 
4.1. ODREĐIVANJE BROJA I POLOŽAJA MJERNIH TOČAKA  
Broj mjernih točaka proporcionalno ovisi o dimenziji poprečnog presjeka u kojem se 
nalazi mjerna ravnina. Mjerne točke moraju biti udaljene od stjenke kanala minimalno 5 cm 
ili 3% duljine mjerne linije, ovisno o tome koja vrijednost je veća [5]. U Tablicama 2. i 3. 
prikazan je minimalni broj mjernih točaka za kanale kružnog odnosno pravokutnog presjeka. 
Tablica 2. Minimalni broj mjernih točaka za kanale kružnog presjeka [5] 
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Tablica 3. Minimalni broj mjernih točaka za kanale pravokutnog presjeka [5] 
 
Za određivanje položaja mjernih točaka u kružnim kanalima koriste se dvije metode: opća 
i tangencionalna. Obje metode se smatraju ekvivalentnima. 
A) Opća metoda 
Kod opće metode za kružne kanale, mjerna ravnina je podijeljena u jednake površine. Mjerne 
točke se nalaze u središtu svakog dijela, a smještene su na dvije ili više mjernih linija duž 
promjera kanala, a jedna točka se nalazi u središtu kanala kao što je prikazano na Slici 4. 
 
Slika 4. Raspored mjernih točaka u kružnim kanalima – opća metoda [5] 
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Za kružne kanale kod kojih su dvije mjerne linije dovoljne, udaljenost svake točke od 
unutarnje stjenke kanala se računa prema izrazu: 
𝑥𝑖 = 𝐾𝑖 ∙ 𝑑 
Gdje je: 
Ki – vrijednost položaja mjerne točke na mjernoj liniji, u %, 
d – unutarnji promjer dimovodnog kanala, u m. 
U Tablici 4. prikazane su vrijednosti Ki u ovisnosti o broju i rednom broju mjernih točaka 
na mjernoj liniji. 
Tablica 4. Vrijednosti Ki kao postotak – opća metoda za kružne kanale [5] 
 
Za kružne kanale kod kojih je nužno povećati broj mjernih linija ili mjernih točaka, 
udaljenost svake točke od unutarnje stjenke kanala se računa prema izrazima [5]: 
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Gdje je: 
i   – redni broj mjerne točke na mjernoj liniji,  
nd   – broj mjernih točaka na mjernoj liniji,  
n   – broj mjernih linija,  
xi   – udaljenost mjerne točke od unutarnje stjenke kanala, u m. 
 
B) Tangencionalna metoda 
Mjerna ravnina je podijeljena u jednake površine kao i kod opće metode, s razlikom da nema 
mjerne točke u sredini kanala, kao što je prikazano na Slici 5. 
 
Slika 5. Raspored mjernih točaka u kružnim kanalima – tangencionalna metoda [5] 
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Za kružne kanale kod kojih su dvije mjerne linije dovoljne, udaljenost svake točke od 
unutarnje stjenke kanala se računa prema istom izrazu kao i kod opće metode. 
U Tablici 5. prikazane su vrijednosti Ki u ovisnosti o broju i rednom broju mjernih točaka 
na mjernoj liniji. 
Tablica 5. Vrijednosti Ki kao postotak – tangencionalna metoda za kružne kanale [5] 
 
Za kružne kanale kod kojih je nužno povećati broj mjernih linija ili mjernih točaka, 
udaljenost svake točke od unutarnje stjenke kanala se računa prema izrazima: 
 
Gdje je: 
i   – redni broj mjerne točke na mjernoj liniji,  
nd   – broj mjernih točaka na mjernoj liniji,  
n   – broj mjernih linija,  
xi   – udaljenost mjerne točke od unutarnje stjenke kanala, u m. 
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Za određivanje položaja mjernih točaka u pravokutnim kanalima mjerna ravnina je 
podijeljena na jednake površine linijama paralelnim sa stjenkama kanala, dok se mjerne 
točke nalaze u središtu svakog dijela. Raspored točaka prikazan je na Slici 6. 
 
Slika 6. Raspored mjernih točaka u pravokutnim kanalima [5] 
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5. METODE MJERENJA EMISIJA 
5.1. MJERENJE MASENE KONCENTRACIJE PLINOVA IZGARANJA 
Procesima izgaranja fosilnih goriva nastaju ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, 
dušikovi oksidi i sumporov dioksid. Uz nabrojene spojeve, u dimnom plinu je uvijek prisutna 
i određena koncentracija kisika. Za mjerenje tih spojeva koristi se jedan uređaj koji sadrži 
senzore za svaki od tih spojeva. Uređaji za mjerenje obzirom na način uzorkovanja mogu 
mogu biti:  a) ekstraktivni – uzorak plina za analizu se izvlači iz kanala, 
  b) ne-ekstraktivni – uzorak plina se analizira u samom kanalu 
Za povremena mjerenja emisija koriste se analizatori s ekstraktivnim načinom 
uzorkovanja, a sastoji od sonde za uzorkovanje, filtera, linije za provođenje dimnog plina, 
jedinice za kondicioniranje, pumpe, analizatora i mjerača protoka. Svi dijelovi trebaju biti 
izrađeni od kemijski inertnog materijala, otporni na povišene temperature a grijane 
komponente trebaju osigurati da unutar analizatora ne dođe do kondenzacije bilo koje 
sastavnice dimnog plina. Filter je izrađen od keramičkog ili sinter materijala s porama 
veličine 10 µm. Jedinica za kondicioniranje služi za odvajanje vodene pare od dimnog plina. 
Princip odvajanja je kondenzacija na temperaturi nižoj od točke rosišta (2 do 5 °C). Pumpa 
je dizajnirana da osigurava protok između 30 l/h i 500l/h, ovisno o vrsti analizatora [8]. 
Uređaj mora biti izveden nepropusno, što se provjerava testom neposredno prije mjerenja. 
Na Slici 7. je prikazan primjer opisanog analizatora. 
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Slika 7. Analizator dimnih plinova [autor] 
 
5.1.1. METODA NEDESPERZIVNE INFRACRVENE SPEKTROMETRIJE (NDIR) 
NDIR metodom se određuju ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, dušikovi oksidi i 
sumporov dioksid. metode su opisane u normama HRN ISO 12039:2001 za ugljikov 
monoksid i ugljikov dioksid, HRN ISO 10849:2008 za dušikove okside i HRN ISO 7935 za 
sumporov dioksid. Za mjerenje ugljikovog monoksida NDIR metoda je referentna i opisana 
je u normi HRN EN 15058.  
 NDIR metoda se najčešće primjenjivana IR metoda. Plinovi se sastoje od molekula koje 
apsorbiraju svijetlo karakteristične valne duljine unutar infracrvenog spektra. To svojstvo 
molekula se koristi kod određivanja masene koncentracije traženih spojeva. Princip rada 
NDIR metode prikazan je na Slici 8. Uzorak plina ulazi u mjernu komoru kroz koju se 
propušta infracrveno zračenje poznatog intenziteta i valne duljine. Plin apsorbira dio 
zračenja te se na detektoru mjeri pad intenziteta zračenja. Intenzitet ulaznog zračenja 
određuje se prolaskom IR zrake kroz referentnu komoru ispunjenu inertnim plinom. Razlika 
ulaznog i izlaznog intenziteta zračenja proporcionalna je s koncentracijom mjerene 
komponente [7].  
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4- IR izvor 5-  mjerna komora  
5- elektromotor 6-  detektor 
6- kolo za propuštanje zračenja 7-  elektronika 
7- referentna komora 8-  signal 
Slika 8. Shema NDIR analizatora [8] 
Metoda je za primjenjiva za određivanje koncentracije ugljikovog dioksida u 
koncentraciji do 20%, a za određivanje ugljikovog monoksida u rasponu koncentracije od 6 
mg/m3 do 62500 mg/m3.  
5.1.2. METODA KEMILUMINISCENCIJE 
Metoda kemiluminiscencije je referentna metoda za određivanje koncentracije dušikovog 
monoksida. Opisana je u normi HRN EN 14972. 
Metoda se temelji na principu kemijske reakcije ozona s dušikovim monoksidom, pri 
čemu nastaje dušikov dioksid. Dio molekula nastalog dušikovog dioksida je u fotokemijski 
pobuđenom stanju. Prilikom povratka u osnovno stanje te molekule emitiraju svijetlo valnih 
duljina u rasponu od 590 nm do 3000 nm. Intenzitet svijetla ovisi o koncentraciji dušikovog 
monoksida [8] Ozon se stvara u posebnoj komponenti analizatora na principu konverzije 
kisika u ozon uz pomoć ultraljubičastog zračenja. Na Slici 9. prikazana je konfiguracija 
analizatora na principu metode kemiluminiscencije.  
Kemijske reakcije prikazane su jednadžbama: 
  2NO + 2O3 → NO2 + NO2˙ + 2O2 
  NO2˙ → NO2 + h 
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Opisanom metodom određuje se masena koncentracija dušikovog monoksida. U većini 
slučajeva koncentracija dušikovog dioksida je zanemariva i rezultati mjerenja su 
zadovoljavajući. Ukoliko je prisutna povećana koncentracija dušikovog dioksida, potrebno 
ga je uzeti u obzir. U takvim slučajevima upotrebljava se konverter koji reducira dušikov 
dioksid u dušikov monoksid. Konverter je najčešće integriran u analizator, ali može doći i 
kao zaseban dio opreme. Dobiveni rezultat je suma dušikovih oksida – NOx (NO + NO2).  
 
1- ulaz uzorka 9-  elektronika  
2- pumpa 10-  ulaz kisika 
3- magnetski ventil 11-  regulator tlaka 
4- NO2/NO konverter 12-  regulator ozona 
5- regulator protoka 13-  filter ozona 
6- regulator tlaka 14-  signal 
7- reakcijska komora 15-  zaobilazni vod 
8- fotomultiplikator  
Slika 9. Shema uređaja za mjerenje na principu kemiluminiscencije [8] 
Metoda kemiluminiscencije je prikladna za mjerenje koncentracija dušikovih oksida u 
rasponu od 10 mg/m3 do 20000 mg/m3. Moguće su interferencije zbog prisutnog ugljikovog 
dioksida, posebice u prisutnosti vodene pare. Taj problem se uspješno rješava pomoću 
korekcijskih krivulja koje su sastavni dio programskog paketa analizatora. 
Slika 10. prikazuje konfiguracije linije analizatora za mjerenje dušikovih oksida s 
ugrađenim konverterom za NO2 i bez njega.  
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1- sonda za uzorkovanje 9-  mjerač protoka 
2- filter čestica 10-  analizator za NO 
3- grijanje 11-  signal 
4- grijana linija 12-  ulaz za kalibracijski i nulti plin 
5- hladnjak uzorka s separatorom vlage 13-  zaobilazni vod za višak uzorka 
6- pumpa 14-  ulaz za kalibracijski i nulti plin 
7- filter 15-  konverter 
8- ventil 16-  NO/NO2 analizator 
Slika 10. Prikaz analizatora za dušikove okside sa i bez NO2 konvertera [8] 
 
 
 
 
 
Mjerenje samo NO 
Mjerenje NO/NOx 
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5.1.3. METODA PARAMAGNETIZMA 
Metodom paramagnetizma određuje se masena koncentracija kisika. Opisana je u 
referentnoj normi HRN EN 14789:2007.  
Metoda se temelji na svojstvu paramagnetičnosti molekule kisika. Paramagnetizam je 
pojava magnetskih svojstava u materijalu ili molekuli izloženoj magnetskom polju. Svi ostali 
plinovi su ili slabo paramagnetični ili diamagnetični.  
Postoje tri principa određivanja koncentracije kisika pomoću paramagnetizma [6]: 
a) Element s dvije staklene sfere (engl. dumb-bell) punjene plinom postavljen unutar 
magnetskog polja u ravnotežnom položaju. Molekule kisika se privlače u najjači dio 
magnetskog polja i pritom pomiču element sa staklenim sferama iz ravnoteže. Sila 
potrebna da se taj element vrati u početni položaj, proporcionalna je koncentraciji 
kisika.  
b) Korištenjem temperaturnog koeficijenta paramagnetičnog efekta. Taj efekt je obrnuto 
proporcionalan apsolutnoj temperaturi. Kombinacijom jakog magnetskog polja i 
temperaturnog gradijenta stvara se protok kisika. Protok (tzv. magnetski vjetar) je 
funkcija koncentracije kisika i može biti izmjeren.  
c) Primjenom jakog magnetskog polja u cijevi molekule kisika se privlače u polje koje 
zatim predstavlja otpor protoku referentnog plina kroz cijev, obično dušika. Pad 
protoka je referentnog plina je mjera koncentracije kisika.  
Metoda je primjenjiva za koncentracije kisika do 25 % volumnog udjela. Na slici 10. su 
prikazane opisane metode a) i b).  
 
Slika 10. Prikaz detektora za kisik na principu paramagnetizma [14] 
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5.2. MJERENJE MASENE KONCENTRACIJE PRAŠINE 
Prašina su čestice bilo kojeg oblika i gustoće koje su raspršene u plinu pod uvjetima 
uzorkovanja [11]. Određivanje masene koncentracije čestica opisano je normom HRN ISO 
9096. Metoda je prikladna za mjerenje koncentracija od 20 mg/m3 do 1000 mg/m3. 
Mjerenje masene koncentracije prašine provodi se na način da se čestice prašine, koje se 
nalaze u otpadnom plinu, sakupljaju na filteru kroz određeno vrijeme uzorkovanja i za 
određeni volumen otpadnog plina. Nakon provedenog uzorkovanja izvaže se masa čestica 
prašine na filteru (odvaga - razlika mase filtera nakon uzorkovanja i prije uzorkovanja) i 
podijeli sa uzorkovanim volumenom otpadnog plina – izračunata vrijednost predstavlja 
koncentraciju prašine iskazanu jedinicom mg/m3. Uzorkovanje prašine provodi se u 
izokinetičkim uvjetima. 
Izokinetički uvjeti postoje kada je brzina plinova koji ulaze kroz usnac sonde za 
uzorkovanje jednaka brzini plinova u dimovodnom kanalu [11].  
Slika 11. prikazuje izokinetiku prilikom uzorkovanja i moguća odstupanja. U 
izokinetičkim uvjetima velike čestice imaju tendenciju zadržavanja smjera kretanja. Ako je 
brzina kroz usnac sonde veća od brzine plinova u kanalu, tada dolazi do dodatnog 
prikupljanja malih čestica na filteru. U slučaju kada je brzina kroz usnac manja od brzine 
strujanja u kanalu, tada se dio srednjih čestica odbija i dolazi do manjeg nakupljanja čestica 
na filteru. 
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Slika 11. Primjeri izokinetičkih i neizokinetičkih uvjeta [11] 
 
Goran Kovačić   Mjerenje emisija u zrak iz nepokretnih izvora  
Međimursko veleučilište u Čakovcu  24  
Za postizanje izokinetičkih uvjeta tokom cijelog perioda uzorkovanja čestica, potrebno je 
kontinuirano mjerenje brzine strujanja u kanalu te automatsko prilagođavanje brzine usisa 
na usnacu. Mjerenje brzine vrši se pomoću Pitot cijevi, a podešavanje brzine usisa je 
automatizirano. 
Linija za uzorkovanje čestica sastoji se od: 
a) Sonde za uzorkovanje s usisnim usnacem 
b) Kućišta filtera  
c) Sistema za sušenje plina 
d) Pumpe za usis s mjeračem protoka 
Moguće su dvije izvedbe line za uzorkovanje ovisno o položaju kućišta filtera: 
a)  „IN STACK“ – kućište filtera smješteno je unutar dimovodnog kanala (Slika 12.). 
Dio cijevi između usisnog usnaca i filtera je jako kratak da bi se smanjila mogućnost 
taloženja čestica prije filtera. Dužina cijevi nakon filtera mora omogućavati mjerenje 
u potrebnim točkama. Temperatura filtracije je približno jednaka temperaturi dimnog 
plina. 
b) „OUT STACK“ – kućište filtera smješteno je izvan dimovodnog kanala (Slika 12.). 
Duljina cijevi između usisnog usnaca i filtera treba omogućavati mjerenje u svim 
potrebnim točkama mjerne linije. Usisna cijev i kućište filtera su grijani da bi se 
spriječila kondenzacija dimnog plina. 
Linija za uzorkovanje treba biti izvedena nepropusno, što se provjerava testom 
neposredno prije početka uzorkovanja. Svi dijelovi mjerne linije moraju biti izrađeni od 
inertnih materija otpornih na koroziju i povišenu temperaturu. 
Filter na kojem se nakupljaju uzorkovane čestice mora imati efikasnost najmanje 99,0 % 
prikupljanja čestica prosječnog promjera 0,3 µm na maksimalnom predviđenom protoku. 
Materijal filtera treba biti inertan u odnosu na sastavnice dimnog plina i stabilan na 
maksimalnoj predviđenoj temperaturi [11]. 
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1- Usisni usnac 6-  mjerenje statičkog tlaka  
2- Kućište filtera 7-  mjerenje diferencijalnog tlaka 
3- Pitot cijev 8-  grijana linija 
4- Temperaturni senzor 9-  sustav hlađenja i sušenja plina 
5- Mjerilo temperature 10 – pumpa s mjeračem protoka 
Slika 12. OUT STACK i IN STACK izvedba linije za uzorkovanje čestica [11] 
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Usisni usnaci su različitih promjera (od 4 mm do 12 mm), oštrih rubova i dizajnirana na 
način da minimalno utječu na protok dimnih plinova. Mjerenjem brzine strujanja dimnih 
plinova neposredno prije uzorkovanja, bira se promjer usnaca koji je najprikladniji za 
postizanje izokinetičkih uvjeta uzorkovanja. Na Slici 13. je prikazana geometrija usisnog 
usnaca za „IN STACK“ liniju, a na Slici 14. za „OUT STACK“ liniju. 
 
Slika 13. Geometrija usisnog usnaca za IN STACK liniju za uzorkovanje čestica [11] 
 
Slika 14. Geometrija usisnog usnaca za OUT STACK liniju za uzorkovanje čestica [11] 
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Filter za prikupljanje čestica prije samog uzorkovanja mora biti sušen najmanje 1 h na 
160 °C. Nakon sušenja, filter je potrebno odložiti u desikator na najmanje 8 h da bi postigao 
uvjete okoline. Važe se na elektronskoj analitičkoj vagi točnosti ± 0,1 mg. Nakon 
uzorkovanja, filter s nakupljenim česticama se podvrgava istom postupku sušenja i vaganja 
kao i prije uzorkovanja.  
Nakon svakog segmenta uzorkovanja dimnog plina, koji traje 30 minuta, liniju za 
uzorkovanje potrebno je isprati deioniziranom vodom, a tekućinu od ispiranja spremiti u 
prikladne boce. U laboratoriju se tekućina ispiranja prenese u prethodno izvagane posude i 
ispari se tekući dio. Dvije su metode isparavanja, otvorena (120°C, atmosferski tlak) i 
zatvorena (90 - 140 °C, 40 kPa). Nakon isparavanja kruti ostatak se suši na 160 °C, 
kondicionira u desikatoru i izvaže. Izvagana masa ispranih čestica se pribraja masi čestica 
prikupljenih na filteru za isti segment uzorkovanja.  
5.3. MJERENJE MASENE KONCENTRACIJE VODENE PARE 
Određivanje koncentracije vodene pare u odvodnome kanalu opisano je referentnom 
metodom HRN EN 14790. Metoda je primjenjiva kada u dimnom plinu nema kapljica vode. 
Omogućava mjerenje masene koncentracije vode u rasponu od 29 g/m3 – 250 g/m3 (4 vol% 
- 40 vol%) [12]. 
Mjerenje koncentracije vodene pare provodi se na način da se iz odvodnog kanala izuzima 
uzorak otpadnog plina u kojem se nalazi vodena para u nezasićenom stanju, vodena para se 
nakon toga kondenzira i adsorbira te se vaganjem mase vode uz poznati volumen 
uzorkovanog plina određuje koncentracija (volumni udio) vodene pare.  
Shema linije za uzorkovanje vodene pare prikazana je na Slici 15. Linija za uzorkovanje 
se sastoji od grijanog filtera, grijane linije, jedinice za hlađenje i kondenzaciju s četiri posude 
od kojih su dvije djelomično napunjene vodom, posude ispunjene absorbcijskim medijem 
(obojeni silikagel), pumpe, mjerača protoka, volumena, tlaka i temperature.  
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1- Grijana linija 6-  Pumpa  
2- Grijani filter (in stack ili out stack) 7-  Mjerač protoka 
3- Kondenzatori ili absorberi 8-  Plinomjer 
4- Kupka za hlađenje 9-  mjerenje tlaka i temperature 
5- Apsorpcijska posuda  
Slika 15. Shema linije za uzorkovanje vodene pare [12] 
Prije uzorkovanja potrebno je izvagati sustav za kondenzaciju (4 posude) i posudu s 
absorbcijskim medijem. Nakon uzorkovanja isti sustav se ponovno važe. Izmjerena razlika 
u masi uz poznati uzorkovani volumen daje masenu koncentraciju vode u uzorku. 
Koncentracija vodene pare izražena u volumnoj koncentraciji se dobiva preračunavanjem 
pomoću izraza: 
ℎ𝑚 =
𝑚𝑤 × 𝑉𝑚𝑜𝑙 
𝑀𝑤
𝑚𝑤 ×  𝑉𝑚𝑜𝑙
𝑀𝑤
+ 𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓
 
Gdje je: 
hm    – izmjerena volumna koncentracija vode, u % 
Vm,ref   – izmjereni volumen suhog plina, u m3 
mw   – masa vodene pare prikupljene u sistemu, u g 
Mw   - molekularna masa vode, zaokruženo na 18 g/mol 
Vmol  - molarni volumen na standardnim uvjetima, u m
3/mol pri pref i tref 
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5.4. MJERENJE MASENE KONCENTRACIJE UKUPNOG PLINOVITOG 
ORGANSKOG UGLJIKA (TVOC) 
Određivanje masene koncentracije ukupnog plinovitog organskog ugljika (TVOC) 
opisano je referentnom metodom HRN EN 12619:2013.  Omogućava mjerenje masene 
TVOC u do 1000 mg/m3 [15]. 
Uređaj za mjerenje radi na principu FID metode (engl. flame-ionization-detection) – 
plameno ionizacijska metoda. Uzorak smjese otpadnih plinova uvodi se u mjernu ćeliju 
analizatora u kojoj kontinuirano dolazi do procesa izgaranja plina nosioca (vodik) i 
organskih spojeva iz otpadnih plinova. Prilikom mjerenja važno je da se u otpadnim 
plinovima ne nalaze krute čestice i vodena para visoke koncentracije. Iz tog razloga na ulazu 
analizatora postavljen je filter za mehaničko filtriranje čestica, a eventualni utjecaj visoke 
koncentracije vodene pare eliminira se korištenjem grijane linije za uzorkovanje (grijana 
filterska glava i grijana usisna cijev). Struja koja nastaje ionizacijom organskih spojeva ovisi 
o broju ugljikovih atoma, vrsti veze i  razgranatosti spoja koji ionizira. Princip rada FID 
detektora prikazan je na Slici 16. 
 
1- Polarizacija napona 6-  plinovito gorivo 
2- elektrode 7-  plinoviti uzorak 
3- ioni 8-  mlaznica 
4- plamen 9-  pojačalo i očitanje 
5- zrak za sagorijevanje  
Slika 16. Princip rada FID detektora [15] 
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Linija za mjerenje koncentracije TVOC-a se sastoji od sonde za uzorkovanje plina, 
grijanog filtera za čestice, grijane linije, pumpe, FID detektora i elektroničkog sklopa za 
pretvorbu i bilježenje signala. Shema linije za uzorkovanje prikazana je na Slici 17., primjer 
analizatora na Slici 18. 
 
1- sonda za uzorkovanje 6-  zaobilazni vod 
2- ulaz za nulti i span plin 7-  ulaz za testne plinove 
3- grijani filter čestica 8-  FID detektor 
4- grijana linija 9-  elektronički sklop 
5- grijana pumpa  
Slika 17. Shema linije za mjerenje koncentracije TVOC-a [15] 
 
Slika 18. FID analizator „Ratfisch“ [autor] 
Neposredno prije pristupanja mjerenju, analizator je potrebno kalibrirati na nulu pomoću 
plina koji ne sadrži hlapive organske spojeve, te na koncentraciju span plina (propan u 
sintetskom zraku). Boca sa span plinom je najčešće ugrađena u kućište analizatora. 
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Određivanjem masene koncentracije TVOC-a u plinu čija se koncentracija kisika 
razlikuje od koncentracije kisika u span plinu, potrebno je izvršiti korekciju rezultata 
koristeći izraz [15]: 
𝐶𝑛 = 𝐶1 [
100
100 − %𝐻2𝑂
] [
21 − 𝑂𝑟𝑒𝑓
21 − %𝑂𝑚
] 
Gdje je: 
Cn    – koncentracija TVOC-a u mg/m3 pri referentnim uvjetima 
C1    – koncentracija TVOC-a u mg/m3 pri uvjetima dimnog plina 
%H2O – izmjereni postotak vode u dimnom plinu prema EN 14790 
%Om  – izmjereni volumni postotak kisika u suhom dimnom plinu prema EN 14789 
%Oref  – volumni postotak kisika u uvjetima suhog referentnog plina 
 
6. REZULTATI MJERENJA 
Rezultati mjerenja emisija u zrak iz nepokretnih izvora se prikazuju u izvješću o 
izvršenom mjerenju čiji sadržaj je propisan normom HRN EN 15259:2007.  
Izvješće mora sadržavati najmanje sljedeće podatke [5]:  
- glavni pregled obavljenog mjerenja i rezultata koji mora sadržavati sljedeće: podatke 
o korisniku postrojenja i ispitnom laboratoriju, cilj mjerenja, mjerene komponente, 
datum i vrijeme uzorkovanja, mjerne nesigurnosti, primjenjene metode, odstupanja 
od plana mjerenja i rezultate izražene u SI jedinicama i određenim uvjetima, 
- opis postrojenja i korištenih sirovina 
- opis mjernog mjesta 
- opis mjernih metoda i korištenih analizatora 
- uvjete rada postrojenja tokom uzorkovanja 
- druge podatke bitne za tumačenje rezultata 
- procedure za preračunavanje podataka 
- prezentaciju rezultata 
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Da bi prikazani rezultati bili usporedivi, uvijek se prikazuju preračunani na standardne 
uvijete (273K, 101325 Pa) suhog plina uz pravilnikom propisan referentni udio kisika. 
Za preračunavanje izmjerene koncentracije standardne uvjete suhog plina i referentni 
kisik koristi se izraz [5]: 
𝑐𝑟𝑒𝑓 = 𝑐
𝑇𝑚
𝑇𝑟𝑒𝑓
×
𝑝𝑟𝑒𝑓
𝑝𝑚
×
100% − ℎ𝑟𝑒𝑓
100% − ℎ𝑚
×
21% − 𝑜𝑟𝑒𝑓
21% − 𝑜𝑚
 
Gdje je: 
cref   - koncentracija kod standardnih uvjeta, suhog plina i referentnog kisika 
c  - izmjerena koncentracija 
Tm  - izmjerena temperatura 
Tref  - standardna temperatura (273 K) 
pref  - standardni tlak (101325 Pa) 
pm  - izmjereni tlak 
hm  - izmjerena vlaga 
href  - vlaga suhog plina (0 %) 
oref  - referentna koncentracija kisika propisana pravilnikom 
om  - izmjerena koncentracija kisika 
Za preračunavanje uzorkovanog volumena na standardne uvjete suhog plina i referentni 
kisik koristi se izraz [5]: 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚
𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑇𝑚
×
𝑝𝑚
𝑝𝑟𝑒𝑓
×
100% − ℎ𝑚
100% − ℎ𝑟𝑒𝑓
×
21% − 𝑜𝑚
21% − 𝑜𝑟𝑒𝑓
 
Gdje je: 
Vref  - volumen kod standardnih uvjeta, suhog plina i referentnog kisika 
Vm  - izmjereni volumen 
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7. ZAKLJUČAK 
Mjerenjem emisija iz nepokretnih izvora vrši se kontrola postrojenja koja zagađuju zrak. 
Time se osigurava da razine emitirane emisije ostane u granicama dozvoljenog propisima. 
Utvrđivanjem prekoračenja emisija operater postrojenja mora poduzeti mjere za smanjivanje 
emisija, bilo ugrađivanjem postrojenja za smanjenje emisija, bilo promjenama tehnologije. 
Na taj način se mjerenjem emisija izravno doprinosi očuvanju kvalitete našeg okoliša.  
Zakonska regulativa i norme za područje mjerenje emisija iz nepokretnih izvora je vrlo 
opširna i detaljna. Time su problemi koji nastaju u praksi svedeni na najmanju moguću 
mjeru. U Republici Hrvatskoj je zbog starosti industrijskih postrojenja najčešći problem 
neprilagođenost mjernog mjesta zahtjevima normi. Također veliki broj industrijskih 
postrojenja zbog zastarjelosti tehnologije nije u mogućnosti zadovoljiti sve strože standarde 
za emisijske plinove. Gospodarsko stanje u državi za sad onemogućava modernizaciju ili 
rekonstrukciju takvih postrojenja, a inspekcijska tijela su često prisiljena takva postrojenja 
tolerirati. 
Ispitni laboratoriji koji provode mjerenja emisija obvezni su mjernu opremu redovito 
provjeravati i umjeravati kod akreditiranog umjernog laboratorija. Zbog nepostojanja takvih 
akreditiranih laboratorija u Hrvatskoj, za većinu metoda umjeravanja se vrše izvan Hrvatske, 
što predstavlja veći trošak za ispitne laboratorije. 
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